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(57) Abstract 

The invention concerns a method for 
controlling power transistor switching by ap- 
plying a control signal on the grid or each grid 
of the transistor, the control signal (Vqs) com- 
prises a voltage stage (I) with a value interme- 
diate between a first voltage level adapted for 
positioning the transistor in a first switching 
state and a second voltage level for position- V t" h 

ing the latter in a second switching state. 

(57) AbregS V th 

Dans ce proc6d6 de commande de la 
commutation de transistors de puissance par 
application d'un signal de commande sur la 
grille du ou de chaque transistor, le signal de 
commande (Vgs) comporte un palier (I) de 
tension ayant une valeur interm6diaire entre 

un premier niveau de tension adapte* pour positionner le transistor dans un premier 6tat de commutation et un deuxieme niveau de tension 
adapte* pour positionner ce dernier dans un deuxieme 6tat de commutation. 
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WO 99/5221 2 PCT/FR99/00795 

» Procede et dispositif de commande de la commutation de transis- 
tor de puissance a grille isolee". 

La presente invention est relative a un procede de 

commande de la commutation de transistors de puissance, 

ainsi qu'& un dispositif pour la mise en oeuvre d'un tel 

procede. 

, Plus particulierement , 1 1 invention se rapporte a un 
procede et a un dispositif de commande de la commutation de 
transistors de puissance a grille isolee. 

Les transistors de puissance a grille isolee 
presentent 1 ' avantage de pouvoir fournir des courants 
importants, jusqu'a quelques centaines d'amperes, a partir 
d'un signal de commande ayant une tension relativement 
faible, dans la mesure ou son role est . de commuter le 
courant de charge ou de decharge de la capacite parasite 
d' entree des transistors a chaque changement d'etat. 

Dans l'etat de la technique, le signal • de commande 
est constitue par une tension en forme de creneau evoluant 
entre un niveau bas, sensiblement egal a 0, et un niveau *? 
haut de l'ordre de 15 a 20 V. 

Dans une cellule elementaire de commutation 
commandee en commutation selon cette technique, une 
preoccupation constante est la limitation du gradient de 
courant lors de la mise en conduction d'un transistor afin 
d'eviter 1' apparition d'une surintensite due au recouvrement 
inverse de la diode integree a la cellule, dont la fermeture 
du transistor entraine le blocage. 

Par ailleurs, lors des commutations du transistor, 
des oscillations du courant et de la tension apparaissent ce 
qui tend a engendrer des perturbations electromagnetiques 
nefastes. 

Une methode connue pour limiter le gradient de 
courant a la mise en conduction consiste a donner une valeur 
elevee a une resistance intercalee entre un generateur de 
creneau et 1' electrode de commande du transistor, ce qui 
permet de ralentir la charge de la capacite d 1 entree du 
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transistor et la vitesse d 1 etablissement du courant dans le 
materiau semiconducteur entrant dans la constitution du 
transistor. 

Toutefois, cette resistance provoque un 

5 ralentissement de la decharge, ce qui se traduit par une 
augmentation nuisible de la duree de la phase de retour : a 
l'etat bloque du composant. Cet inconvenient peut etre 
reduit en branchant en parallele sur la resistance une diode 
autorisant une decharge rapide de la capacite. 

10 Dans un bras d'onduleur, deux transistors sont 

branches en serie sous la meme tension. II est done 
generalement necessaire d'introduire des temps morts entre 
les signaux de commande qui leur sont appliques pour eviter 
tout risque de court-circuit de la source de tension,, ce qui 

15 entrainerait une surintensite fatale pour les interrupteurs 
simultanement fermes . 

Ces temps morts peuvent toutefois etre a l'origine 
de l'ouverture momentanee du circuit de la source de courant 
et done d'un gradient de courant eleve et d'une surtension 

20 creee par les inductances parasites de la cellule. 

lis reduisent egalement la frequence maximale de 
decoupage et la largeur minimale des impulsions dans le c GS 
d'une commande en modulation par largeur d' impulsion (MLI) . 

Generalement, les pertes de commutation dans les 

25 transistors de puissance peuvent etre reduites en utilisant 
des circuits d'aide a la commutation (CALC) qui placent les 
interrupteurs dans des conditions telles que, pendant la 
fermeture, une inductance serie ralentit la montee du 
courant et, pendant l'ouverture, un condensateur branche en 

30 parallele ralentit la montee de la tension apres que le 
courant dans le composant ait chute. 

Toutefois, l'energie stockee a la fermeture dans 
1 1 inductance serie doit etre evacuee a l'ouverture, ce qui 
peut etre a l'origine d'une surtension aux bornes du 
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transistor. De meme, l'energie stockee a I'ouverture dans le 
condensateur doit etre evacuee a la fermeture, ce qui peut 
etre a l'origine d'une surintensite dans le transistor, 

Le but de 1 1 invention est de pallier les 
5 inconvenients de l'etat de la technique. 

Elle a done pour objet un procede, de commande de la 
commutation de transistors de puissance par application d'un 
signal de commande sur la grille du ou de chaque transistor, 
comportant au moins un palier de tension ayant une valeur 

10 intermediaire entre un premier niveau de tension adapte pour 
positionner le transistor dans un premier etat de 
commutation et un deuxieme niveau de tension adapte pour 
positionner ce dernier dans un deuxieme etat de commutation, 
caracterise en ce que la valeur intermediaire de la tensipn 

15 du signal de commande est sensiblement egale a la tension de 
seuil du transistor et constitue un moyen de reglage au 
courant de charge ou de decharge d'une capacite d 1 entree du 
transistor. 

Le procede suivant 1* invention peut en outre 
20 comporter une ou plusieurs des caracteristiques suivantes, 

prises isolement ou selon toutes les cdmbinaisons 

techniquement possibles : 

- pour la commande du blocage du transistor, l'on 

positionne la tension dudit signal a une valeur sensiblement 
25 nulle ou negative, puis on eleve la tension de ce dernier 

jusqu'a ladite valeur intermediaire, et l'on abaisse la 

tension du signal de commande jusqu'a une valeur 

sensiblement nulle ou negative; 

pour la commande de la mise en conduction du 
30 transistor, on eleve la tension du signal de commande 

jusqu'a ladite valeur intermediaire, puis on eleve la 

tension de ce dernier jusqu'au deuxieme niveau de tension; 

et 
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- la duree du ou de chaque palier constitue un 
deuxieme moyen de reglage du courant de charge ou de 
decharge de la capacite d* entree du transistor. 

L' invention a egalement pour objet un dispositif de 
5 commande de la commutation de transistors de puissance, pour 
la mise en oeuvre d'un procede tel que defini ci-dessus, 
caracterise en ce qu'il comporte au moins une source de 
$ tension continue associee a un circuit de mise en forme du 
signal delivre par la source de tension de maniere a 

10 engendrer au moins un palier de tension ayant une valeur 
intermediaire entre un premier niveau de tension delivre par 
la source . pour positionner le transistor dans un premier 
etat de commutation et un deuxieme niveau de tension delivre 
par la source pour positionner le transistor dans un 

15 deuxieme etat de commutation, le ou chaque circuit de mise 
en forme etant connect'e entre la grille et 1' electrode de 
reference du transistor, en vue de la polarisation de la 
grille, la valeur de la tension du ou de chaque palier etant 
sensiblement egale a la valeur de la tension de seuil du 

20 transistor. 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront 
de la description suivante, donnee uniquement a titre 
d'exemple, et faite en reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

25 - la figure 1 est un schema illustrant un dispositif 

de commande, suivant I 1 invention, pour la commutation d'une 
cellule elementaire de commutation ; 

- la figure 2 illustre la forme du signal de 
commande applique a la cellule de la figure 1 pour la mise 

30 en conduction du transistor ; 

- la figure 3 montr.e la forme du signal de commande 
applique a la cellule de la figure 1 pour le blocage du 
transistor ; 
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la figure 4 montre des courbes illustrant la 
variation du courant et de la tension aux bornes du 
transistor de la figure 1 lors de .sa mise en conduction ; 

la figure . 5 montre des courbes illustrant la 
variation du courant et de la tension aux bornes du 
transistor de la figure 1 pilote a I'aide de commande 
classique en forme de creneau ; et 

la figure 6 montre des courbes illustrant la 
variation du courant et de la tension aux bornes du 
transistor de la figure 1 lors du blocage de ce dernier, en 
utilisant respectivement un signal de commande de 
commutation conforme a 1' invention et "un signal de commande 
de type classique. 

Sur la figure 1, on a represents un dispositif 10 de 
commande de la commutation d'une cellule elementaire de 
commutation designee par la reference numerique generale 12. 

La cellule 12 est une cellule de type classique. 
Elle ne sera done pas decrite en detail par la suite. 

On notera toutefois qu'elle comporte un transistor 
de puissance 14 a grille isolee constitue par un transistor 
de type MOS. 

On congoit toutefois que 1 ' invention n'est pas 
limitee a la commande de la commutation d'un tel transistor 
et s' applique egalement a la commande de la commutation 
d'autres types de transistors, par exemple des transistors 
bipolaires a grille isolee (IGBT) . 

Le dispositif de commande 10 comporte deux sources 
de tension continues, respectivement 16 et 18, capables par 
exemple de delivrer une tension continue de 15 V, associees 
chacune a un circuit de . mise en forme du signal delivre par 
la source de tension correspondante , designe par les 
references numeriques ■ 20 et 22. 

L'un des circuits de mise en forme, tel que 20, est 
relie, par 1 ' intermediaire d'une resistance 24, .a la grille 
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du transistor 14, 1 1 autre circuit de mise en forme 22 etant 
relie, par 1 ' intermediaire d'une resistance 26, a 
1* electrode de reference du transistor 14, c'est-a-dire a sa 
source. 

Les circuits de mise en forme des signaux 20 et 22 
sont constitues de circuits electroniques appropries pour 
1 'utilisation envisagee, par exemple de moyens materiels ou 
de' moyens logiciels, c'est-a-dire capables d'effectuer une 
polarisation de la grille du transistor 14, comme decrit par 
la suite. 

Plus particulierement, et selon 1' invention, pour la 
commande de la mise en conduction du transistor 14, les 
circuits de mise en forme 20 et 22 delivrent a la grille* G 
et a la source S du transistor 14 un signal de commande V GS 
comprenant plusieurs niveaux de tension, selon le type de 
commutation. 

Pour la commande de la mise en conduction du 
transistor, et comme represents sur la figure 2, les 
circuits 20- et 22 elevent le niveau de tension du signal de 
commande V GS , initialement nul ou negatif, jusqu'a un palier 
de tension ayant une valeur intermediaire entre un premier 
niveau de tension correspondant au blocage du transistor 14, 
c'est-a-dire correspondant a une difference de potentiel 
nulle ou negative entre la grille G et la source S de ce 
dernier, et un deuxieme niveau de tension correspondant a la 
mise en conduction du transistor 14, c'est-a-dire 
correspondant a une difference de potentiel entre la grille 
et la source de ce dernier egale a la tension maximale 
delivree par les generateurs 16 et 18. 

Ainsi, la mise en conduction du transistor 14 
s'effectue, en reference a la figure 2, selon une premiere 
phase I d'une duree • AT reglable au cours de laquelle la 
tension de commande V GS est positionnee a un niveau de 
tension V th correspondant a la tension de seuil a partir de 
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laquelle des canaux apparaissent dans les couches 
d' inversion du materiau entrant dans la constitution du 
transistor. 14 et une deuxieme phase II au cours de laquelle 
la tension de commande V GS est fixee a la valeur maximale 
5 delivree par les sources de tension 16 et 18, par exemple 
egale a 15 V, cette deuxieme phase II debutant des que le 
courant de charge souhaite pour la capacite d 1 entree C GS du 
transistor est obtenue. 

II est a noter que, comme visible sur la figure 2, 

10 et represents en pointilles, le niveau du palier peut etre 
regie autour de la valeur de tension de seuil V th avec une 
variation de ± AV th autour de cette valeur de tension de 
seuil de maniere a positionner le signal de commande a une 
valeur sensiblement inferieure a la tension a laquelle 

15 debute l'effet Miller, c'est-a-dire avant 1* apparition d'une 
variation dans la charge de la capacite C GS d' entree qui 
aurait pour effet une variation du courant de charge. 

Par ailleurs, pour la commande du blocage du 
transistor 14, et comme represents sur la figure 3, a partir 

20 d'une tension de commande V GS egale par exemple a 15 V, la 
commande du blocage debute par une premiere phase III au 
cours de laquelle la tension V GS est positionnee a une valeur 
nulle ou negative, suivie d'une phase IV au cours de 
laquelle la tension du signal de commande est positionnee a 

25 un niveau sensiblement egal a la tension V ch avec une 
variation egale a ± AV. h autour de cette tension de seuil 
V th , comme decrit precedemment . 

Apres ce palier de tension, le signal de commande 
est positionne a une valeur sensiblement nulle pour bloquer 

30 def initivement le composant. 

II est a noter que, comme pour la commande de la 
conduction du transistor, il est possible de contrdler la 
commutation au blocage du. transistor, en intervenant sur la 
duree AT 0 de la phase III au cours de laquelle la tension du 
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signal de commande V GS est ramenee a 0 ou a une valeur 
negative et la duree AT\ du palier IV, ainsi que sur 
l f amplitude de ce palier. 

Sur les figures 4 et 5, on a represents la variation 
5 du courant et de la tension aux bornes du transistor 14, 
lors de sa mise en conduction en appliquant respectivement , 
un signal de commande prSsentant plusieurs niveaux de 
tension, conformement au signal represents sur la figure 3 
.'et un signal de commande en forme de crSneau, de type 
•10 classique, c'est-a-dire un signal presentant un unique 
niveau a 15 V. 

En se referant 1 tout d'abord a la figure 4, on voit 
que la tension V DS prSsente entre le drain D et la source's 
du transistor 14 est sensiblement depourvue d 1 oscillation et 
15 a generalement la forme d'un creneau, et que le courant I d 
de drain presente un unique pic dont la valeur s'etablit au 
maximum a 12 A. 

Au contraire, et comme represents sur la figure 5, 
on voit que la tension V DS comporte une zone transitoire 
20 perturbee et que le courant de drain I d comporte de fortes 
oscillations qui necessiteraient , pour obtenir un pic de 
courant sensiblement identique a celui obtenu a l'aide d'un 
signal de commande conforme a 1* invention, de doter le 
circuit d'une resistance de liaison intercalee entre la 
25 source de tension et le transistor ayant une valeur tres 
SlevSe de l'ordre de 330 Ohms. 

On notera en outre que le signal de commande a 
palier conforme a 1' invention permet de reduire 
considSrablement les perturbations SlectromagnStiques 
30 engendrees par le transistor, en raison de la reduction 
considerable des oscillations. 

Sur la figure 6, on a represents la variation du 
courant I ai et de la tension V dsl aux bornes du transistor 14 
au cours de son blocage, sous 1' action d f un signal de 
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commande conforme a l'invention, tel que represente sur la 
figure 3, et la variation du courant I d2 et de la tension V ds2 
aux bornes de ce transistor au cours de son blocage sous 
1' action d'un signal de commande de forme classique, 
constitue par un creneau de tension. 

On voit sur cette figure que la commande du blocage 
du transistor 14 par palier s ' accompagne d'une reduction 
sensible des oscillations, par rapport a une commande de type 
classique. 

En outre, si 1 1 on compare les pentes du courant et 
de la tension pendant la phase de blocage, le signal de 
commande conforme a 1' invention permet de reduire de fagon 
sensible le gradient de tension et le gradient de courant 
par rapport a une commande de type classique. 

L 1 invention qui vient d'etre decrite a ete faite en 
reference a la commande de la commutation d'une cellule de 
commutation elementaire constitute de fagon classique par 
1 ' association d'un transistor et d'une diode, 

Bien- entendu, 1' invention s' applique egalement a la 
commande de la commutation d'un bras onduleur de tension 
constitue de 1 ' association en serie de deux interrupteurs 
comportant chacun un transistor et une diode montee en 
antiparallele . 

Comme on le congoit, la commande de la commutation 
de chacun de ces transistors permet de commander de fagon 
complementaire les deux interrupteurs, ce qui n'est pas 
possible avec une commande classique sans provoquer un 
court-circuit de la source de tension, comme mentionne 
precedemment . 

On congoit enfin que 1' invent ion qui vient d'etre 
decrite permet egalement la commande de la commutation 
d' interrupteurs de convertisseur matriciel, egalement connu 
sous 1 ' appellation convertisseur direct qui utilise des 
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interrupteurs IBTC (Interrupteur bidirectionnel totalement 
commandable) . 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de commande de la commutation de 
transistors (14) de puissance par application d'un signal de 
commande (V GS ) sur la grille du ou de chaque transistor, le 

5 signal de commande comportant au moins un palier (I; IV) de 
tension ayant une valeur intermediaire (V th ± AV th ) entre un 
premier niveau de, tension adapte pour positionner le 
transistor (14) dans un premier etat de commutation et un 
deuxieme niveau de tension adapte pour positionner ce 

10 dernier dans un deuxieme etat de commutation, caracterise en 
ce que la valeur intermediaire de la tension du signal de 
commande est' sensiblement egale a la tension de seuil (V th ± 
AV th ) du transistor, et constitue un moyen de reglage du 
courant de charge ou de decharge d'une capacite d' entree 

15 (C GS ) du transistor. 

2. Procede selon la revendication 1, pour la 
commande du blocage du transistor (14), caracterise en ce 
que l'on positionne la tension du signal de commande (V GS ) a 
une valeur sensiblement nulle ou negative, puis on eleve la 

20 tension de ce dernier jusqu'a ladite valeur intermediaire, 
et 1' on abaisse la tension du signal de commande jusqu'a une 
valeur sensiblement nulle ou negative . 

3. Procede selon la revendication 1, pour la 
commande de la mise en conduction du transistor, caracterise 

25 en ce que 1 1 on eleve la tension du signal de commande 
jusqu'a ladite valeur intermediaire (V th ± AV th ) , puis on 
eleve la tension de ce dernier jusqu'au deuxieme niveau de 
tension. 

4* Procede selon I'une quelconque des revendications 
30 1 a 3, caracterise en ce que la duree du ou de chaque palier 
(I; IV) constitue un deuxieme moyen de reglage du courant de 
charge ou de decharge de la capacite d* entree (C GS ) du 
transistor . 
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5. Dispositif de commande de la commutation de 
transistors de puissance (14) , pour la mise en oeuvre d'un 
procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce qu'il comporte au moins une source de 
tension continue .(16,18) associee a un circuit (20,22) de 
mise en forme du signal delivre par la source de tension de 
maniere a engendrer au moins un palier de tension (I; IV) 
ayant une valeur intermediate (V th ± AV th ) entre un premier 
niveau de tension delivre par la source pour positionner le 
transistor (16) dans un premier etat de commutation et un 
deuxieme niveau de tension delivre par la source pour 
positionner le transistor (14) dans un deuxieme etat" de 
commutation, le ou chaque circuit (20,22) de mise en forme 
etant connecte entre la grille (G) et 1' electrode de 
reference (S) du transistor, en vue de la polarisation de la 
grille, et en ce que la valeur de la tension du ou de chaque 
palier est sensiblement egale a la valeur de la tension de 
seuil (V. h ± AV ch ) du transistor. 
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